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Рис. 9. Иллюстрация работы пакета в режиме сохранения программы 
Проведенное исследование показало практическую возможность использования 
в нашем университете программы T-Flex ЧПУ для изучения процесса автоматизиро-
ванного получения управляющих программ при выполнении лабораторных работ по 
ряду дисциплин машиностроительного профиля. 
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Одним из путей повышения производительности машин является увеличение 
допустимых полезных нагрузок исполнительных механизмов. 
Однако неконтролируемое увеличение этих нагрузок приводит к возникнове-
нию динамические ошибок и, как следствие – к нарушению запрограммированного 
закона движения рабочего звена циклового механизма и изменению длительности 
фаз цикла работы механизма. 
Динамической ошибкой позиционирования будем называть разность между 
фактической координатой положения рабочего органа и программной координатой, 
полученной кинематическими расчетами без учета случайных силовых факторов. 
При оценке степени близости фактического движения рабочего звена к запро-
граммированному движению приходится принимать во внимание, что технологиче-
ский процесс происходит на ограниченном отрезке времени, после чего машина ли-
бо выключается, либо переходит в другой скоростной режим.  
В этой ситуации возможно лишь установить степень точности  позиционирова-
ния рабочего звена.   
К машинам, динамические ошибки которых приводят к нарушению техноло-
гичности производственного процесса, относятся кантователи (опрокидыватели) 
бунтов катанки (арматуры), применяемые в прокатном производстве на СПЦ-2 ОАО 
«БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» (рис. 1). 
Cекция I. Машиностроение 46 
 
   Рис. 1. Кантователь. Общий вид   Рис. 2. Опрокидывание паллеты с бунтом катанки 
Кантователь предназначен для перемещения бунтов катанки или арматуры из 
вертикального положения в горизонтальное для дальнейшего навешивания бунтов 
на крюки, чтобы произвести их дальнейшую транспортировку.  
На рис. 2 представлен кантователь с бунтом катанки (арматуры). Стойка (А) кан-
тователя закреплена на фундаменте анкерными болтами. Кантующий рычаг (В) при-
водит в движение стол кантователя, поворачивая его вместе с паллетой на валу (1). 
Принцип работы кантователя состоит в следующем. 
Бунты катанки (арматуры) в вертикальном положении на паллетах (I) по кон-
вейеру поступают на кантователь. 
Паллета – конструкция, предназначенная для размещения на ней бунтов катанки 
(арматуры) во время их транспортировки по линии вертикального колесного конвейера. 
Опрокидывание паллеты с бунтом происходит с помощью двух гидроцилинд-
ров (D). Cкорость движения штоков гидроцилиндров регулируется пропорциональ-
ным клапаном. При поступлении паллеты с бунтом на секцию конвейера паллета 
фиксируется на столе кантователя в нужном положении.  
При перекладке бунтов динамические ошибки позиционирования паллеты, на-
ходящейся в горизонтальном положении, приводят к тому, что передаточная тележ-
ка с вилкой, совершая движение в сторону кантователя, ударяется вилкой в паллету. 
Это приводит к повышенному износу и возможному разрушению подшипников кан-
тователя, а также к повреждению поверхности катанки, появлению дефектов в виде 
вмятин или грубых потертостей. 
Динамические ошибки позиционирования паллеты с бунтом возникают в результате 
появления люфтов и зазоров во вращательных кинематических парах (1)–(3) (рис. 1). 
Ошибка позиционирования паллеты может возникнуть также в результате пре-
вышения номинального значения массы транспортируемого груза. Так, если на пал-
лете «словлено» с бунтоприемника два бунта катанки (арматуры), то общий вес на 
столе кантователя увеличивается на вес еще одного бунта (2,6 т). Это, в свою оче-
редь, вызывает увеличенный  износ подшипников кантователя и приводит к излому 
болтовых соединений букс подшипников.  
В случаях опрокидывания паллеты с двумя бунтами для удержания груза гидроци-
линдрами давление в гидросистеме увеличивается с номинального (120 бар) до 145 бар. 
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Кантование с двумя бунтами выполняется оператором в ручном режиме, в котором 
точное позиционирование паллеты, без применения датчиков положения, невозможно. 
Цель данной работы – разработка алгоритма динамического анализа модели 
кантователя для повышения точности управления приводами рабочих органов тех-
нологического оборудования с учетом динамических ошибок, вызванных износом в 
кинематических парах. 
Учитывая, что люфты и зазоры вносят дополнительную подвижность механиз-
му, сообщая ему избыточные степени свободы, исследуем плоскую динамическую 
модель с двумя степенями свободы (рис. 3), имеющую нелинейную  функцию поло-
жения поршня гидроцилиндра [1].  
Математическая модель – это система двух дифференциальных уравнений Ла-
гранжа 2-го ряда: 
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В качестве обобщенных координат выбираем:   
– ϕ  – угол поворота кантующего рычага ОА; 
– ξ –  малые вертикальные смещения  в шарнире О с зазором. 
Рабочий ход кантоователя соответствует интервалу .434 π≤ϕ≤π  
Так как движущий момент на рычаге ОА в автоматическом режиме регулирует-
ся штоком гидроцилиндра изменением подачи масла пропорциональным клапаном, 
то обобщенные силы, определяющие усилие на штоке, определяем в соответствии с 
кинематическим законом движения поршня гидроцилиндра: 
 ).(),(),( ,411 ξπ−ξϕ=ξϕ AOAOs  
 
Рис . 3. Плоская динамическая модель 
кантователя 
Рис . 4. Графическое решение: 
а – угол поворота рычага ОА; 
б – значение модуля динамической 
реакции в шарнире О 
а) 
б) 
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Графическое решение полученной системы дифференциальных уравнений ре-
шаем в пакете MathCAD с помощью функции Rkadapt. Исследовались функции при 
вариации массы бунта и параметров гидропривода. 
На рис. 4, a представлены графики изменения угла поворота кантующего рычага. 
На рис. 4, б представлены графики изменения динамической  реакции шарни-
ра О рычага. 
Создана динамическая модель кантователя в виде механической системы с 
двумя степенями свободы. Математическим моделированием установлено влияние 
различных параметров механизма на точность позиционирования  паллеты с бунтом 
в горизонтальном положении. При этом предложен ряд кардинальных мероприятий 
по модернизации гидравлического привода. 
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В настоящее время существуют гидравлические схемы гидросистем с объемной 
(регулируемый насос) и клапанной (нерегулируемый насос) адаптацией к нагрузке. 
Системы с объемной адаптацией по уровню потерь мощности превосходят системы 
с клапанной адаптацией, однако при этом значительно уступают им в быстродейст-
вии. Недостаточное быстродействие может привести к торможению или полной ос-
тановке наиболее нагруженного органа при резком увеличении нагрузки и к потере 
мощности – при резком уменьшении нагрузки [1]. 
Как правило, системы с объемной адаптацией включают в себя LS-регулятор 
разности давления, который поддерживает постоянный перепад давления на дроссе-
лирующем элементе, расположенном в напорной линии насоса между насосом и 
гидродвигателем. Он, как правило, состоит из двух элементов. Первый элемент 
обычно выполняется в виде направляющего гидроаппарата с цилиндрическим зо-
лотником, который настраивается на низкий перепад давления. Второй элемент име-
ет вид направляющего гидроаппарата с цилиндрическим золотником или клапан дав-
ления, который обеспечивает либо регулирование объема насоса, либо сброс 
рабочей жидкости, соответственно, при превышении перепада давления настройки 
первого элемента [2]. 
Целью данной работы является определение влияния конструктивных особен-
ностей LS-регулятора на его быстродействие и предложение способов по усовершен-
ствованию конструкции. 
На степень быстродействия LS-регулятора разности давления влияют величина 
рабочего давления, параметры рабочей жидкости, конструктивные особенности за-
порно-регулирующего элемента и т. д. [1]. 
